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Sammendrag 
SINTEF Byggforsk har beregnet varmegjennomgangskoeffisient (U-verdi) til en trefelts skyvedøren 
brukt i Living Lab. Skyvedør er produsert av Nordan og har Vakuumisolasjonspaneler (VIP) i ett felt. 
Fordelen med å benytte VIP i vindus- og dørkonstruksjoner er blant annet å gi arkitekten større 
fleksibilitet i forhold til oppbrytning av fasaden. VIP i vindusfelt vil gi bedre U-verdi men er i 
utgangspunktet både fordyrende og mer tidkrevende å produsere med dagens produksjonsmetoder. 
Mulige framtidige anvendelsesområder kan være å bruke VIP i dørblad for å forbedre U-verdien. 
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1. Innledning 
SINTEF Byggforsk har beregnet varmegjennomgangskoeffisient (U-verdi) til en trefelts skyvedør fra 
Nordan med Vakuumisolasjonspaneler (VIP) i ett felt. Skyvedøren er brukt i Living Lab som er et 
testanlegg bygget av ZEB (The Research Centre on Zero Emission Buildings). Denne rapporten gir en 
beskrivelse av skyvedørens oppbygning og egenskaper. 
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2. Beregningsmetode 
Beregning av total U-verdi for skyvedøren, senter U-verdi for ruten, karm/ramme og lineært varmetap er 
gjennomført i samsvar med ISO 15099: 2003 [1]. Der annet ikke er oppgitt er resultatet i henhold til 
denne standarden. Dette er den vanligste beregningsmetoden i forskingsprosjekter fordi beregning av 
senter U verdi (Ug) etter ISO 15099 viser god overensstemmelse med laboratoriemålinger utført etter 
NS-EN ISO 12567-1 [2] (som angis som referansemetode ved dokumentasjon av U-verdi i henhold til 
NS-EN 14351-1: 2006 [3]). 
 
I rapporten er det også oppgitt en U-verdi for hele skyvedøren som er beregnet i samsvar med NS EN 
ISO 10077-1: 2007 og -2: 2003 [4, 5] og med senter U-verdi i henhold til NS EN ISO 673:2011 [6]. 
Beregning av senter U verdi (Ug) etter NS-EN 673 gir ca. 0,1 W/(m²K) lavere verdi for ei typisk tolags 
rute sammenlignet med U verdier fra laboratoriemålinger. Erfaringsmessig, er dette avviket mindre for 
trelags ruter. Beregningsresultater i henhold til disse standardene er merket med ”EN 673”.  
 
Beregningene er gjort ved hjelp av dataprogrammene THERM 7.3 [7] og WINDOW 7.3 [8]. 
 
I beregningene som er utført i henhold til ISO 15099 er det benyttet en varmekonduktivitet på 
0,12 W/(mK) for trematerialer. (Dersom en produsenten har dokumentert sine produkter i henhold til ISO 
15099, åpnes det for bruk av en varmekonduktivitet, λ = 0,12 W/(mK) for trematerialer i karm-
/rammeprofiler, under den forutsetning av at midlere tørrdensitet for trevirket som benyttes er lavere enn 
530 kg/m³. Dersom lavere konduktivitet enn dette er benyttet, må tilstrekkelig dokumentasjon for dette 
valget fremlegges.) 
 
I beregninger basert på NS-EN 14351-1, samt gjeldende beregningsstandarder for vinduer NS-EN ISO 
10077-1, og -2, skal det benyttes en varmekonduktivitet λ = 0,13 W/(mK) for trematerialer av furu som 
benyttes i karm-/rammeprofiler i trevinduer og dører. I denne rapporten er det, etter ønske fra 
produsenten utført en tilleggsberegning i henhold til NS-EN ISO 10077-1: 2007 og -2, men hvor 
0,12 W/(mK) er benyttet som varmekonduktivitet.   
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3. Produktbeskrivelse 
1.1 Generelt 
Skyvedøren består av tre hovedfelt. To felt har trelags glassrute med argongass og et felt har VIP. 
Det er også utført beregninger av skyvedøren med to hovedfelt hvor et felt har trelags glassrute og et 
felt har VIP, samt en beregning med glassrute i begge felt. Figur 1 viser bilde av døren i Living Lab. 
 
 
 
Figur 1 Skyvedør med VIP i Living Lab 
 
1.2 Karm/Ramme 
Skyvedøren har karm/ramme av tre. 
 
1.3 Rute 
Skyvedøren har trelags glassrute med argongass i hulrommene. De innerste og ytterste glassene er 
6,38 mm tykke og har LE belegg med ɛ = 0,001 på flaten som vender mot hulrommet. Det midterste 
glasset er 4 mm tykt og begge hulrommene er 16 mm tykke. Beregnet U-verdi (senterverdi) for ruten er 
0,548 W/(m2K). 
 
1.4 Fastfelt med VIP 
Feltet består av 12 stk. 20 mm tykke VIP som er limt sammen i to lag og kled med 4 mm finerplater og 
dekt med kompaktlaminat på innsiden og utsiden. VIPene er limt sammen med adhesive av typen 
Soudal Fix All High Tack. VIPene er av typen Va-Q-Tac Panel F [9]. Kjernen i panelene er ikke-
brennbar (klasse A1) og har en ekvivalent varmekonduktivitet på 0,007 W/(mK) [9]. Denne verdien tar 
hensyn til tilleggsvarmetapet langs panelets kanter og aldring av panelet. Samlet U-verdi for fastfeltet 
med VIP er 0,169 W/(m2K). Figur 3 viser bilder fra montering av fastfelt med VIP. 
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Figur 2 Flere VIP settes sammen til et felt. Panelene legges i to lag og kles med en 4 mm tykk treplate 
på hver side. 
 
1.5 Inputverdier 
Tabell 1 viser varmekonduktivitetsverdier for ulike materialer benyttet i beregningene. Tabell 2 viser 
hvordan hulrommene i karm-/rammeprofilene er modellert. Hulrom i karm-/rammeprofilene for 
beregninger etter NS-EN ISO 10077-1 og -2 er, også modellert etter beskrivelse i tabell 2.  
 
Tabell 1 Varmekonduktivitet for ulike materialer 
 
Materiale Varmekonduktivitet W/(mK)  
Isolasjonspanel  0,035 NS-EN ISO 10077-2  
Pakninger (EPDM) 0,25 NS-EN ISO 10077-2  
Tre (Furu) 0,12 Målinger [10] 
 0,13 NS-EN ISO 10077-2  
Tre (Eik) 0,16 THERM database 
Aluminium 160 NS-EN ISO 10077-2  
VIP 0,007 Va-q-tec  
Finerplate (Medium densitet) 0,17 NS-EN ISO 10456 [11] 
Swiss Spacer  0,16 Antatt ut i fra beregninger av Rosenheim – tilsvarende spacer 
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Tabell 2 Modellering av hulrom 
 
Hulrom uten åpning Frame Cavity NFRC 100 
ISO 15099 d ≤ 2 mm Frame Cavity NFRC 100 
2 mm < d ≤ 10 mm Frame Cavity Slightly Ventilated NFRC  
d > 10 mm Modelleres ikke som hulrom 
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4. Resultater 
Resultatene fra U-verdiberegningene er gitt i tabell 3 og 4. 
 
Tabell 3 U-verdier for skyvedør i henhold til ISO 15099 
 
U-verdi (W/(m2K)) 
 Kun glass i alle felt  Et av feltene er med VIP Differanse 
To hovedfelt 0,803 0,609 0,19 
Tre hovedfelt 0,846 0,658 0,19 
 
Tabell 4 U-verdier for skyvedør beregnet i henhold til NS-EN ISO 10077-1 og -2 og med senter U-verdi 
beregnet i henhold til NS EN ISO 673:2011 
 
U-verdi (W/(m2K)) 
 Kun glass i alle felt  Et av feltene er med VIP Differanse 
To hovedfelt 0,804 0,617 0,19 
Tre hovedfelt 0,855 0,666 0,19 
 
Resultater fra tilleggsberegning av U-verdi beregnet i henhold til NS-EN ISO 10077-1 og -2, men med 
varmekonduktivitet λ = 0,12 W/(mK) for trematerialer i karm-/rammeprofiler er gitt i tabell 5. 
 
Tabell 5 Tilleggsberegning. U-verdier for skyvedør beregnet i henhold til NS-EN ISO 10077-1 og -2, 
men med varmekonduktivitet λ = 0,12 W/(mK) for trematerialer i karm-/rammeprofiler 
 
U-verdi (W/(m2K)) 
 Kun glass i alle felt  Et av feltene er med VIP Differanse 
To hovedfelt 0,789 0,602 0,19 
Tre hovedfelt 0,838 0,650 0,19 
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5. Diskusjon og konklusjon 
Ved beregning av konstruksjoner med VIP kan det benyttes en dimensjonerende ekvivalent 
varmekonduktivitet for hele panelet som omfatter varmetap gjennom panelets kjerne og den 
omsluttende folien. Den dimensjonerende verdien tar i tillegg hensyn til aldring av panelet over tid. Med 
aldring av panelet menes diffusjon av luft og vanndamp inn i panelets kjerne som over tid fører til at 
vakuumet reduseres og varmekonduktiviteten øker. Den virkelige U-verdien for døren når VIP delen er 
ny vil derfor være en del bedre enn den dimensjonerende U-verdien der aldringseffekter er tatt hensyn 
til. 
 
Det er utført beregninger av U-verdier for en skyvedør med beregningsprogrammene THERM og 
WINDOW. U-verdier er beregnet både i henhold til ISO 15099 og i henhold til NS-EN ISO 10077-1 og 2. 
Forskjell i U-verdi for senterdelen av ruta (Ug) ved beregning etter ISO 15099 og NS EN ISO 673, ble 
funnet til å være 0,02 W/(m²K). 
 
Resultater fra U-verdiberegningene er listet i tabell 3 og 4. En tilleggsberegning er listet i tabell 5. 
Inndata for de ulike beregningene er gitt i vedlegg 3, 4 og 5. 
 
Fordelen med å benytte VIP i vindus- og dørkonstruksjoner er blant annet å gi arkitekten større 
fleksibilitet i forhold til oppbrytning av fasaden. VIP i vindusfelt vil gi bedre U-verdi men er i 
utgangspunktet både fordyrende og mer tidkrevende å produsere med dagens produksjonsmetoder.   
 
Mulige framtidige anvendelsesområder kan være å bruke VIP i dørblad for å forbedre U-verdien.  
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Vedlegg 1 Inndata for beregninger etter ISO 15099 
 
1: Tre hovedfelt, et av feltene er med VIP                      2: Tre hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 1 fortsetter 
3: To hovedfelt, et av feltene er med VIP                     4: To hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 2 Inndata for beregninger etter NS EN ISO 10077-1 og -2 
 
1: Tre hovedfelt, et av feltene er med VIP                      2: Tre hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 2 Fortsetter 
 
3: To hovedfelt, et av feltene er med VIP                     4: To hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 3 Inndata for tilleggsberegning 
 
1: Tre hovedfelt, et av feltene er med VIP                   2: Tre hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 3 Fortsetter 
 
3: To hovedfelt, et av feltene er med VIP                 4: To hovedfelt, kun glass 
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Vedlegg 4 Kontrollordre Nordan 
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Vedlegg 5 Målsatte tegninger.   
Tre hovedfelt: 
 
 
To hovedfelt: 
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Vedlegg 6 Snitt av karm, ramme og sprosse 
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The main objective of ZEB is to develop competitive products and solu-
tions for existing and new buildings that will lead to market penetration 
of buildings that have zero emissions of greenhouse gases related to 
their production, operation and demolition. The Centre will encompass 
both residential and commercial buildings, as well as public buildings.
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